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1 - INTRODUCTION 


Le présent Code décrit un certain nombre d'essais permettant de juger la qualité des isolations 
des grandes machines synchrones. Il a pour but de rassembler les éléments techniques qui entrent 
en jeu lors de l'agrément d'une isolation nouvelle. Il s'intéresse aussi bien au résultat d'une technique 
de réalisation qu'à la qualité des matériaux employés. Par contre, il ne s'applique pas à une machine 
particuliere ni aux contróles de réception définis dans les documents contractuels. N'étant pas 
utilisé aux mémes fins que ces derniers, certaines des valeurs numériques indiquées dans le code 
peuvent différer des valeurs contractuelles. 

L'agrément d'un type d'isolation ne dégage pas la responsabilité du Constructeur dans chacune 
de ses réalisations particuliéres. Il est nécessaire que le Constructeur puisse garantir que pour une 
machine donnée il y a identité entre l'isolation agréée et l'isolation réalisée. Chaque fois que le 
Constructeur désirera apporter á sa technique d'isolation des modifications concernant aussi bien la 
nature des matériaux que leur mise en œuvre, il devra le faire connaître à l'Organisme E.D.F. chargé 
de l'agrément et se mettre d'accord avec lui pour définir les conditions d'agrément de la nouvelle 
isolation; à cette occasion les essais décrits dans le code devront être effectués en totalité ou en 
partie suivant l'importance des modifications intervenues par rapport á la précédente isolation. 

Le présent code contient principalement des dispositions impératives qui résultent de choix 
effectués sur les conditions d’essais. Cependant, certaines parties du texte sont moins dogmatiques 
et destinées soit á expliquer certaines options, soit á orienter l'expérimentateur dans certains 
domaines ou tous les paramétres ne sont pas imposés; les passages correspondants sont marqués 
d’un trait vertical en marge (comme celui qui figure en face de cette introduction). 

Les essais décrits qui porteront sur des isolations préfabriquées suivant des techniques 
industrielles normales sont basés sur les connaissances que l'on posséde maintenant sur les 
isolations actuellement employées; il va de soi que ces notions sont susceptibles d’évoluer si des 
modifications interviennent soit dans les techniques de construction soit dans les matériaux 
employés. Il est également prévisible que les essais apporteront des compléments d’expérience 
entrainant a leur tour une modification des méthodes de contröle. Ceci souligne le caractére évolutif 
de ce code qui doit rester assez souple pour s'adapter à l’évolution des techniques et non s'y 
Opposer. 


2 - DOMAINE D’APPLICATION 


Les spécifications qui suivent s’appliquent à toutes les isolations micacées employées dans les 
machines synchrones et pour autant que la puissance nominale soit supérieure ou égale á 15 MVA. 

ll n'a pas été prévu d'essais permettant de juger des isolations qui pourraient être réalisées suivant 
la technique de l'imprégnation globale. Si cette technique devait être appliquée à certaines 
machines synchrones, il faudrait définir des essais, qui seraient sans doute un peu moins commodes 
à exécuter que dans le cas de l'emploi de barres isolées séparément. 

Le code n'est pas destiné à définir l'influence des différents vernis de surface (vernis d’encoche et 
vernis anti-effluves) dont l'étude fera l'objet d'un document séparé: tous les essais qui sont 
mentionnés ici doivent être réalisés avec des vernis de bonne qualité, car l'utilisation de vernis de 
mauvaise qualité risque d'être défavorable au jugement porté sur l'isolation et peut même oter aux 
essais toute signification. 

Les essais seront réalisés sur des barres qui correspondent aux conditions d'utilisation les plus 
sévères de l'isolation proposée. Ces barres devront être entièrement terminées; en particulier dans le 
cas où la polymérisation est effectuée normalement après montage, les essais seront faits sur barres 
polymérisées. Dans le cas où il serait fait usage de bobines, des essais spécifiques seraient définis. 


HN 51-E-01 


3 - CARACTERISATION DU MATERIAU ET COMPOSITES CONSTITUANT L'ISOLATION DES 
BARRES 


Dans ce qui suit, les matériaux de calage ne sont pas concernés. 

L'isolation qui sera soumise aux essais décrits dans ce code doit étre parfaitement connue de 
façon à permettre de la reproduire de façon stable. Pour chaque type d'isolation, le Constructeur 
doit indiquer les caractéristiques suivantes (en précisant les modalités d'essai) : 


CARACTÉRISTIQUES ou PROPRIÉTÉS NORME ou PROCÉDÉ de MESURE 
Physiques : 
— Masse volumique ............................ ASTM D. 792 
— Coefficient de dilatation. ....................... ASTM D. 696 


— Chaleur massique ............................ Méthode du microcalorimètre 
CALVET 


— Conductibilité thermique transversale ............. Méthode de SCHROEDER 


— Température de fléchissement sous la charge ....... ISO R. 75 modifiée LNE 
— Composition pondérale et répartition entre les différents Contrôlée par la méthode de 
constituants: 21.241.140 baa be eee wR EE calcination 


Mécaniques : 
ISO 178 ou NF T 51.001 


— Résistance a la flexion et module d'élasticité en flexion. . 
— Résistance à la compression .................... ISO R. 604 
— Résistance à la traction ........................ ISO R. 527 


ISOR. 537 (méthode B) 
NF T 51.024 


— Module de rigidité en torsion. ................... 
Dureté superficielle ........................... 


Electriques : 
— Permittivité et facteur de dissipation diélectrique à 
50 Hz et à 1000 Hz en fonction de la tension et de la 


temperature... coord ee e dale adn NF C 26.230 
— Tension disruptive à 50 HZ ..................... NF C 26.225 
— Tension disruptive au choc ..................... Onde de choc 1,2/50 
— Résistivité transversale et résistivité superficielle ..... NF C 26.215 


Endurance : 


— Résistance aux hydrocarbures (on notera en particulier 
le comportement de l'isolation en présence d'huiles 


minérales dont le point d’aniline est voisin de 80°C) à Evaluée suivant la méthode 
l'eau, aux solvants (en particulier au perchloréthylène) . . . ISO R. 175 

=: Thermiquei.. ars ae Due ee cf. 8 5.2 

— Resistance aux décharges partielles internes et super- 


ficielleS iia a a ta Evaluée a partir des travaux du 
Comité 15 de la CEI, en particulier 
de la Publication CEl 343 


Le Constructeur devra également, dans la mesure du possible, fournir le maximum de 
renseignements sur : 

- les propriétés chimiques : nature des résines, degré de polymérisation. 

- la dénomination des constituants et la description du procédé de mise en ceuvre ainsi que les 
références des brevets francais et étrangers qui lui sont relatifs. 

Ces différentes caractéristiques seront contrólées par E.D.F. en utilisant les procédés de mesure 
décrits dans les normes en vigueur. 
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4 - ESSAIS SUR BARRE NEUVE 


Ces essais seront réalisés sur une barre fabriquée suivant les techniques industrielles normales, 
c'est-à-dire constituée de conducteurs transposés et dont l'isolation est recouverte des différents 
vernis conducteurs (vernis d'encoche et vernis anti-effluves). 


4.1 - RELEVÉ DE LA COURBE DU FACTEUR DE DISSIPATION DIELECTRIQUE (TG A) A FROID 
ET A CHAUD, EN FONCTION DE LA TENSION 


Sur la barre essayée, on relèvera la courbe de tg ô , d'abord à la température ambiante, puis à 
80°C et à 120°C sur la partie droite et sur une dévelopante. 


4.1.1 - MODALITÉS D'EXÉCUTION DES ESSAIS 


L'exécution correcte des mesures du facteur de dissipation diélectrique (tg ö ) impose que soient 
respectées les recommandations ci-après. 


4.1.1.1 Réalisation de l'électrode principale 


Lorsque la résistance du vernis d'encoche qui recouvre la barre est inférieure à 100 kQ (valeur 
mesurée entre les deux extrémités de la partie droite), l’&lectrode peut être constituée par le vernis 
conducteur lui-même. Les connexions sont alors réalisées à l’aide de colliers métalliques (par 
exemple en papier d'aluminium) disposés au voisinage de chacune des extrémités et au milieu de la 
barre. On peut également utiliser un ruban métallique enroulé en hélice. Lorsque la résistance du 
vernis est supérieure à 100kQ , il est nécessaire d'appliquer une électrode métallique sur toute la 
longueur de la barre. 

Dans tous les cas, on devra veiller à ce que le contact entre l'aluminium et le vernis d’encoche soit 
de bonne qualité (un contact défectueux peut être à l’origine de mesures erronées qui entraînent un 
jugement défavorable quant à la qualité de la barre essayée). 

Dans le cas particulier d'une barre conçue pour fonctionner sans vernis d’encoche, il est 
indispensable d'appliquer l'électrode de mesure parfaitement au contact de l'isolant pour éviter tout 
phénomène de décharges dans les occlusions gazeuses superficielles. Un corps gras tel que l'huile 
de paraffine constitue un moyen commode d'assurer ce contact. 


4.1.1.2 Disposition des anneaux de garde par rapport à l'électrode principale 


Pour effectuer des mesures correctes de la valeur de tg ô , il est nécessaire de disposer à chaque 
extrémité de l'électrode principale un anneau de garde qui doit assurer une parfaite continuité dans 
la répartition du champ électrique et dériver à la masse les courants anormaux dus aux effets de 
bord. La simple juxtaposition de deux zones conductrices séparées par un espace isolant peut, en 
principe, suffire pour réaliser la séparation entre électrode principale et anneaux de garde, maïs la 
pratique a montré qu'il était assez difficile de réaliser un tel espace non recouvert de vernis 
conducteur sur une largeur très faible (inférieure à 1 mm). 

Si la barre est recouverte de tous ses vernis, l'anneau de garde devra être disposé sur une zone où 
le vernis d’encoche aura été supprimé, soit par construction, soit par grattage (fig. 1). 

Dans le cas où la barre en essai n'est recouverte que du seul vernis d’encoche, on pourra 
placer les anneaux de garde à recouvrement sur les extrémités de l'électrode principale en les isolant 
de celle-ci par un ruban de faible épaisseur (fig. 2). 
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Fig. 1 Disposition des anneaux de garde á recouvrement avec grattage du vernis. 


1 Cuivre 

2 Isolation principale 

3 Vernis conducteur utilisé comme électrode de mesure 

3° Vernis conducteur utilisé comme électrode de garde 

4 Vernis anti-effluves 

5 Vernis de finition 

6 Ruban isolant de faible épaisseur (0,2 mm) isolant l'anneau de garde de l'électrode 
7 Collier en papier d'aluminium assurant le contact avec le vernis conducteur 

8 Anneau de garde en papier d’aluminium 


Dans certains cas particuliers, et pour éviter d’avoir à gratter le vernisd’encoche, on pourra disposer 
l'anneau de garde par dessus l'ensemble des vernis (fig.2), mais on devra alors se souvenir que le 
résultat des mesures est influencé par la présence des vernis anti-effluves et de finition, d'une 
maniére difficilement appréciable mais d'autant plus marquée que le vernis anti-effluves a une 
résistivité superficielle faible; les valeurs de tg ö que l’on trouvera avec une telle disposition seront 
supérieures à celles qui caractérisent intrinsèquement l'isolation. Si les valeurs trouvées dans ces 
conditions excèdent les valeurs autorisées (cf. tableau 1), les mesures devront être reprises avec la 
disposition de la figure 1. 


VM un 


Fig. 2 Disposition des anneaux de garde à recouvrement sans grattage du vernis. 


Cuivre 

Isolation principale 

Vernis conducteur utilisé comme électrode de mesure 

Vernis anti-effluves 

Vernis de finition 

Ruban isolant de faible épaisseur (0,2 mm) isolant l'anneau de garde de l'électrode 
Collier en papier d'aluminium assurant le contact avec le vernis conducteur 
Anneau de garde en papier d'aluminium. 


ON O O1 BR © ON — 
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4.1.1.3 Modalites d’application de la tension 


4.1.1.4 


4.1. 


1.5 


Le temps de mise sous tension peut avoir une influence non négligeable sur la valeur de l'angle de 
pertes. Le phénomène n'est pas général et dépend de la nature des résines utilisées. Il est fréquent 
cependant de n’obtenir une stabilisation complète des pertes diélectriques qu'après un laps de 
temps de quelques minutes. 

L'exécution des mesures dès la mise sous tension pourrait faire apparaître un écart en fonction de 
la célérité de l'opérateur. Choisir une moyenne entre les mesures exécutées à des tensions 
croissantes puis décroissantes est également critiquable pour la même raison. 

Afin de s'affranchir de ces phénomènes, la mesure proprement dite doit être précédée d'une 
application, à l’objet en essai, de la tension maximale prévue pendant au moins une minute, ce 
temps pouvant éventuellement être prolongé s’il apparaît que l'évolution des pertes n'est pas 
encore stabilisée. La tension est ensuite ramenée à 0,2 Un (Un : tension nominale) et la mesure de 
tgó effectuée à tension croissante. 


Serrage des parties droites en fausse encoche 


La mesure de tg à à chaud sur une isolation comportant des liants thermoplastiques exige que la 
partie droite des barres ou sections soit serrée pour éviter le gonflement de l'isolation et son 
décollement du faisceau de conducteurs. . 

La partie droite doit être placée dans une gouttière ayant la forme d'une encoche et soumise à 
une pression régulièrement répartie. Il convient d'éviter tout excès de serrage, provoquant une 
compression des vides internes, qui entrainerait une amélioration apparente des barres. 
primitivement défectueuses ; la pression, qui ne doit pas dépasser la valeur de 20 kPa (0,2 bar) sera 
contrôlée à l'état froid. 

Sur les liants en résines synthétiques dont la stabilité dimensionnelle à chaud est bonne, le 
serrage n'est généralement pas nécessaire. 


Chauffage de la barre en essai et contrôle de la température 


Le chauffage peut être effectué soit par effet Joule dans les conducteurs de la barre essayée, soit 
en utilisant une étuve. Dans le cas du chauffage par effet Joule, le refroidissement par la surface 
extérieure est intense et il faut calorifuger la barre pour reporter le gradient de température hors de 
celle-ci et permettre des conditions de mesure mieux définies. 

Le contrôle de la température est assuré par thermocouple placé au contact de l’isolant, 


4.1.2 - VALEURS LIMITES 


La mesure du facteur de dissipation diélectrique (tg ô ) sera effectuée en faisant varier la tension 
entre : 

- 0,2 Un et 1,4 Un pour les parties droites 

- 0,2 Un et Un pour les développantes 

La valeur de tgò à froid à la tension de 0,4 Un ne doit pas dépasser 0,02 en ce qui concerne les 
parties droites et 0,04 en ce qui concerne les développantes. La valeur de tg à à 80°C ne doit pas 
être supérieure à 3 fois la valeur mesurée à froid à la même tension avec une valeur minimale de 0,04 
pour les parties droites et 0,08 pour les développantes. 

On devra considérer comme défectueuse toute barre ou section dont la courbe de tg 6 en 
fonction de la tension appliquée, présente une variation négative (à tension croissante) dont la 
valeur absolue est supérieure à 20% de la variation positive permise. 

Les variations de tg ô en fonction de la tension appliquée devront être relevées en effectuant des 
mesures pour des tensions réparties par échelons de 0,2 Un. 

Le tableau 1 indique les valeurs limites normales relatives aux parties droites ainsi que les valeurs 
limites relatives aux développantes par échelon de tension de 0,2 Un. 
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4.2 - MESURE DE L'INTENSITÉ DES DECHARGES PARTIELLES* 


4.2.1 - MÉTHODE DE MESURE 


4.2.2 


5.1 


La mesure de l'intensité des décharges partielles sera effectuée a froid sur la barre munie d'une 
électrode de masse. On procédera à la mesure du débit quadratique des charges apparentes ”D” et 
de la capacité ’’a’’ à 50 Hz de l’objet essayé puis on calculera le débit réduit a = D/a. La fréquence 
d'accord de l'appareil de mesure saia choisie dans la gamme de 10 à 250 kHz et son seuil de mesure 
ne devra pas être supérieur à 107 0c2/s. 

On relévera la valeur de l'intensité des décharges en faisant varier la tension appliquée entre 0 et 
1,4 Un par valeurs croissantes puis décroissantes. 


VALEUR LIMITE ACCEPTABLE 


Le débit quadratique réduit ne doit pas dépasser 10°6c/ 2/s/F á la tension de 1,1 Un/V3, pour une 
tension nominale Un inférieure ou égale à 24kV. Pour des tensions supérieures à 24 kV les valeurs 
correspondantes seront définies d'un commun accord. 


VIEILLISSEMENT SOUS L'INFLUENCE DES CONTRAINTES THERMIQUES SEULES 


ESSAIS SUR ÉCHANTILLONS DE BARRES 


Les essais porteront sur 8 éprouvettes constituées de portions de barres fabriquées suivant les 
techniques industrielles normales, c’est-a-dire de faisceaux de conducteurs élémentaires guipés, 
transposés et recouverts de l'isolation à essayer, mises en place dans les mêmes conditions que sur 
une barre réelle (en particulier ces éprouvettes devront étre fabriquées avec le méme cycle de 
traitements thermiques et les mémes pressages). Ces éprouvettes de longueur voisine de 60 cm 
seront recouvertes dans leur partie centrale des différents vernis d'encoche et anti-effluves existant 
sur une barre entiérement terminée, et munies d'une fausse encoche de longueur voisine de 20 cm 
serrée en son milieu du barreau, de facon á permettre l'exécution des mesures électriques. Le 
vieillissement sera obtenu en plaçant les éprouvettes en étuve à la température de 160°C. 

Des mesures seront effectuées périodiquement (á la température ambiante) pour suivre 
l'évolution du vieillissement : tgó , intensité des décharges (débit quadratique), relevé du courant de 
conduction sous haute tension continue entre O et Un (dans l'essai sous haute tension continue, la 
tension sera appliquée pendant un temps suffisamment long pour que le courant de conduction soit 
effectivement atteint). La périodicité des mesures devra être adaptée à la variation des différentes 
grandeurs mesurées de façon à permettre le tracé des courbes de variation de ces grandeurs en 
fonction du temps. Le vieillissement sera poursuivi pendant une durée de 300 jours et on ne devra 
normalement observer pendant ce temps aucune évolution notable des grandeurs mesurées. 
On considérera qu'il y a eu évolution notable si l'écart entre les valeurs de tg ô entre 0,2 et 1,4 Un 
dépasse de plus de 30% les valeurs limites indiquées au tableau 1 ou si la valeur du débit 
quadratique mesuré sous la tension de 1,1 Un/V3 varie de plus de [20-2 dB, D étant la valeur du 


débit quadratique origine, exprimé en dB par rapport a 10 Ic 2,8} F. On appreciera la variation du 
courant de conduction compte tenu des méthodes de mesure utilisées. 

Si aprés 300 jours de vieillissement thermique on a constaté une évolution des grandeurs 
permettant de suivre ce vieillissement, on mesurera la tension de perforation en tension alternative & 
50 Hz qui constitue un autre critére de jugement de la qualité. Des investigations supplémentaires 
pourront étre entreprises suivant des modalités á définir par accord entre E.D.F. et le Constructeur 
sur des échantillons neufs, prélevés á l'origine, avec une température de vieillissement égale 
a 140°C. 


* Publications CEI 270 et UTE C 41.300. 


5.2 - 
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ESSAIS SUR PLAQUETTES 


Cet essai a pour but d'évaluer l'endurance du matériau isolant aux contraintes thermiques. Le 
vieillisssement est accéléré en soumettant l'échantillon à des températures plus élevées qu'en 
utilisation normale. Le critère de contrôle de la qualité du matériau est sa résistance à une contrainte 
mécanique appliquée suivant le schéma ci-après (fig. 3), cet essai étant effectué à la température 
ambiante. La force P sera augmentée progressivement jusqu'à la rupture et on notera la valeur de la 
flèche f. La vitesse d'application de la charge sera choisie conformément à la norme NF T 51-001 de 
façon à ce que le déplacement du point d'application de la force soit, en une minute, égal à la moitié 
de l'épaisseur de l'échantillon. 


Fig. 3 


Les échantillons essayés seront des plaquettes longues de 80 mm, larges de 25 mm et épaisses de 
3 mm, découpées dans une isolation appliquée suivant le procédé normal de fabrication, autour 
d'un barreau ayant une section voisine de celle des barres réelles. Dix de ces échantillons seront 
soumis à l'essai avant tout vieillissement; 50 échantillons seront mis en étuve à 150°C et tous les 30 
jours on prélévera 5 d'entre eux pour les soumettre a l'essai de rupture. On effectuera la méme 
opération sur 50 autres échantillons mis en étuve á 170°C. 

Les valeurs moyennes de la force de rupture et de la flèche au moment de la rupture ne doivent 
pas varier de plus de 30% au cours du vieillissement. 


CONTRÓLE DE LA TENUE AUX CYCLES DE DILATATION 


Il s’agit ici de reproduire d'une façon exacte les contraintes de dilatation différentielles cuivre-fer 
particulierement nuisibles sur des barres longues. 

Le phénoméne de reptation de conducteurs, responsable de certains décollements des gaines, 
peut étre reproduit en laboratoire en provoquant sur des barres placées dans les encoches d'une 
maquette représentant un secteur de stator d'alternateur, des cycles d'échauffement et de 
refroidissement analogues á ceux observés en service. Dans un tel essai, les paramétres importants 
sont la longueur du fer et la température maximale atteinte par le cuivre. 

Les essais seront réalisés sur un nombre de barres au minimum égal a 4 et la longueur de fer du 
stator ne sera pas inférieure á 4 m. Les barres soumises aux essais seront des barres d'alternateur 
réalisées suivant les techniques industrielles normales, notamment à partir de faisceaux de 
conducteurs partiels transposés, recouvertes de leurs différents vernis. Elles devront comporter des 
développantes munies de leurs calages pour que les efforts de dilatation aient sur les barres en essai 
les mémes effets que sur les machines en service. Sauf spécifications contraires, on utilisera des 
barres isolées pour une tension nominale de 10 kV et placées dans un stator de 5 m. 

Les barres seront chauffées par effet Joule dans le cuivre de façon à respecter le cycle thermique 
suivant : échauffement de la température ambiante jusqu'à une température moyenne du cuivre de 
120°C en 20 minutes, palier à 120°C pendant 10 minutes, refroidissement jusqu’à la température 
ambiante en 30 minutes. ‘ 
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Note : Ces cycles d’essais n'induisent pas des contraintes plus grandes que celles pouvant étre 
admises en service normal, mais ils permettent en quelques mois de faire subir aux gaines isolantes 
l'équivalent de plusieurs milliers de demarrages et d'arréts. A l'initiative du Constructeur, des cycles 
dont le point chaud est a température nettement plus élevée pourront étre réalisés, permettant ainsi 
de donner une plus grande certitude quant aux performances ultérieures en service. Des cycles 
d’echauffement allant jusqu’à 160°C au point le plus chaud ont été ainsi réalisés. 

L'essai a pour but le contróle des mouvements respectifs isolant-fer et cuivre-fer ainsi que la 
mesure des déformations résiduelles en fin de cycle. Ces contróles pourront étre effectués soit a 
l’aide de comparateurs, le cuivre étant atteint à travers des percages de faible diamètre pratiqués 
dans l'isolant (dans une zone où ces perçages n’interdisent pas les essais électriques) soit encore 
avec des détecteurs de dilatation. 

Bien que très rapidement (dès le 100€ cycle) il soit possible de prévoir le sens d'évolution des 
déformations résiduelles entre le cuivre et la couche externe de l'isolant, il est préférable de 
prolonger l'essai pendant un millier de cycles au moins, afin de rechercher si les premières 
déformations constatées se stabilisent ou si au contraire l'évolution se poursuit continuellement. 

L'essai peut être considéré comme satisfaisant si après 1000 cycles l'amplitude relative des 
déformations résiduelles À L reste inférieure à 0,3.10 3. 


L 
Afin d'apprécier l'existence de décollements entre les conducteurs et la gaine isolante, on 
mesurera périodiquement les valeurs de tgô et l'intensité des décharges en fonction de la tension 
qui sera appliquée entre la barre et le faux stator. L'écart entre les valeurs de tg à entre 0,2 Un et 
1,4 Un, mesurée à une température donnée, ne doit pas évoluer au cours du vieillissement de plus 
de 10% des valeurs limites indiquées au tableau 1. La valeur du débit quadratique mesuré sous la 


tension de 1,1 (Un/V3) ne doit pas varier de plus de[20-2 a B,Détant la valeur du débit quadratique 


origine exprimé en dB par rapport à-10%c2/s/F. La mesure du courant de conduction sera 
effectuée comme au paragraphe 5. 


VIEILLISSEMENT SOUS CONTRAINTES ÉLECTRIQUE ET THERMIQUE 


Les barres longues ayant subi des cycles thermiques au cours de l'essai décrit au paragraphe 6 
seront découpées en éléments courts et ceux-ci soumis en étuve aux contraintes cumulées 
température et tension. 

Le but de l'essai étant d'étudier l'action de la fatigue diélectrique lente, l'accélération du 
phénomène sera recherchée par un accroissement de la fréquence plutôt que par un accroissement 
important de la tension. Un compromis est à rechercher pour accélérer notablement le vieillissement 
en tenant compte que, pour une fréquence trop élevée, les pertes diélectriques dissipées au sein de 
l'isolant peuvent conduire à un échauffement exagéré de l'ensemble de la structure, et qu’une 
tension trop élevée peut entraîner une perforation de la gaine par instabilité thermique. 

La température de l'étuve sera contrôlée de façon que, compte tenu des pertes diélectriques dans 
les gaines elles-mêmes, la température de celles-ci soit égale à 140°C, la mesure étant effectuée par 
thermocouple. 

Les critéres retenus sont les mémes que pour l'étude du vieillissement thermique seul : valeur de 
tg à, intensité de décharges, courant de conduction, avec en fin de vieillissement une mesure de la 
tension de perforation et un examen visuel des isolants dégradés. Les différents contróles seront 
effectués á la température ambiante. 

L'essai sera réalisé sur 8 éléments de barres. 

On considérera que l’essai a été correctement supporté si aucun des 8 éléments ne dépasse les 
valeurs maximales suivantes après un vieillissement de 300 jours sous une tension égale à Un à une 
fréquence comprise entre 400 et 1200 Hz : la variation de tg§ entre 0,2 Un et 1,4 Un n’a pas évolué 
de plus de 50% des valeurs limites indiquées au tableau 1, et le débit quadratique mesuré sous la 
tension de 1,1 Un/V3 n'a pas varié de plus de [40-22 Jas, D étant la valeur du débit quadratique 


origine exprimé en dB par rapport à 10°9C2/s/F. 
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8 - CONTRÖLE DE LA TENUE AUX CONTRAINTES MECANIQUES 


Ces essais ont pour but d’apprecier la résistance des barres aux contraintes mécaniques qui ont 
été classées en trois catégories : 

- contraintes de martellement de la barre dans l'encoche dues aux efforts électrodynamiques 
alternés, 

- chocs mécaniques dus aux courts-circuits qui se traduisent principalement par des efforts de 
flexion & l'encastrement des barres dans le circuit magnétique, 

- contraintes de flexions alternées de ce méme encastrement sous l'effet des efforts électro- 
dynamiques en service normal. 

Les connaissances relatives à ces phénomènes et la façon dont ils sont supportés par l'isolation 
paraissent actuellement très imprécises. Les essais décrits ici résultent d'informations diverses et 
fragmentaires, mais il a paru nécessaire de fixer dans le détail les conditions expérimentales et les 
valeurs des contraintes de façon à pouvoir réaliser des essais sur les matériaux existant actuellement 
afin de déterminer de façon plus précise les valeurs limites admissibles. 

Les essais devront porter sur des échantillons constitués à partir de portions de barres réelles, 
c'est-à-dire de faisceaux de conducteurs élémentaires guipés, transposés et recouverts de l'isolation 
à essayer. Le vernis d’encoche et éventuellement le vernis anti-effluves devront être mis en place de 
façon à permettre les essais électriques qui sanctionnent l’évolution de la qualité de l'échantillon. En 
raison des différences notables, sur le plan mécanique, entre les barres des gros turbo-alternateurs 
thermiques et celles des alternateurs hydrauliques de tailles plus réduites, les essais devront porter 
sur deux types de barres dont les sections auront les dimensions suivantes : 

e 45 à 55 mm sur 15 à 20 mm angles arrondis avec un rayon de courbure de 0,5 à 1 mm pour le 

premier type, 

e 75 à 95 mm sur 40 à 55 mm angles arrondis avec un rayon de courbure de 2 à 4 mm pour le 

deuxième type. 

Ce deuxième type comportera les conducteurs creux utilisés normalement dans des alternateurs 
de forte puissance mis en œuvre selon la même technologie que celle habituellement employée 
avec l'isolation étudiée. 


8.1 - RÉSISTANCE AUX CONTRAINTES DE MARTELLEMENT 


Le barreau étudié sera recouvert dans sa partie centrale des vernis d’encoche et anti-effluves de 
façon à permettre la mise sous tension alternative et la mesure de l'intensité des décharges partielles. 


Cette partie centrale sera placée dans une fausse 

encoche constituée d'un empilage de tôles prélevées | 

sur les segments de la machine correspondant à la nr 
barre essayée. Une plaquette métallique entrant 


dans l’encoche avec un léger jeu et de longueur 
voisine de 100 mm permettra d'appliquer à la barre 
une contrainte de compression dans le sens de la 
hauteur de l'encoche (fig. 4). Si des calages sont 
normalement prévus dans la machine entre le fond 
d’encoche et la barre, l'essai devra être réalisé avec 
ces calages placés dans leur position normale. La 
barre en essai sera chauffée (par exemple par des 
résistances disposées dans les tôles) à la tempé- 
rature de 130°C. 


Fig. 4 
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Cet essai est destiné á représenter la fatigue des barres sous l'action des contraintes existant en 
service normal (ou pendant les surcharges occasionnelles de courte durée). Pour que le phénoméne 
ne change pas de nature et aussi pour des raisons technologiques de réalisation des essais, il n'est 
pas possible d'augmenter notablement la fréquence. Le vieillissement est obtenu par une augmen- 
tation modérée de la contrainte associée á une durée d'essai moyenne. 

On appliquera à la barre une “contrainte ondulée de compression”” de forme (A + A cosw t), 
d'une valeur maximale correspondant á une pression égale á 10 fois la contrainte maximale en 
service normal prévue par le Constructeur sur l'isolation, le nombre de cycles sera pris égal á 108, la 
fréquence étant comprise entre 25 Hz et 500 Hz. Une mesure de l'intensité des décharges partielles 
(débit quadratique) sera effectuée avant et aprés l'essai mécanique et on considérera que l'isolation 
a bien supporté l'essai si cette intensité, mesurée sous la tension de 1,1Un/V3, n’a pas varié de plus 


de [20-2] dB D étant la valeur du débit quadratique origineexprimé en dB par rapport à 10°9C2/s/F. 


8.2 - RESISTANCE AUX CHOCS MECANIQUES 


Les barreaux définis ci-dessus devront avoir leur partie droite serrée dans une fausse encoche 
constituant un encastrement rigide. L'une des extrémités sera munie d'une pièce fixée solidement 
sur le cuivre et permettant de lui transmettre l'impact mécanique. 

Le choc mécanique sera appliqué par l'intermédiaire d'un pendule du type ‘mouton de Charpy” 
frappant l'extrémité du barreau suivant une direction perpendiculaire à la direction radiale de la 
barre lorsqu'elle est montée dans la machine. La charge du pendule sera réglée de façon à ce que la 
déformation du barreau corresponde à un déplacement de 3 mm mesuré à 300 mm de l'encastrement 
(fig. 5). 


OGG 


Fig.5 


Le choc mécanique sera appliqué 50 fois, la barre étant tournée de 180° tous les 10 essais. 
La qualité du barreau sera contrólée par la mesure du courant de conduction sous haute tension 
continue. 


HN 51-E-01 


8.3 - RESISTANCE AUX CONTRAINTES DE FLEXION ALTERNEE 


Les barreaux, fixés comme indiqué au paragraphe précédent, seront soumis á des efforts alternés 
a la fréquence de 100 Hz (par exemple a l'aide d'un moteur entraínant une piéce tournante 
excentrée). Ces efforts seront appliqués successivement suivant les deux axes de la section du 
barreau. Leur intensité sera réglée de facon a obtenir un déplacement de 2 mm pour le grand axe et 
1,3 mm pour le petit axe par rapport á la position d'équilibre, dans la direction considérée, cette 
élongation étant mesurée à une distance de 400 mm de l'encastrement. 

On effectuera 500 000 flexions et on contrólera la qualité du barreau par mesure du courant de 
conduction sous haute tension continue. 

Note : Si, au cours des essais mécaniques décrits au paragraphe 8, des altérations de l'isolation 
décelables par observations visuelles sont remarquées, ceci conduira á un jugement négatif de 
l'isolation vis-a-vis de l'essai correspondant. 


TABLEAU 1 
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VALEURS MAXIMALES ADMISSIBLES DE L'ACCROISSEMENT 


DE LA TANGENTE DELTA 


A / Parties droites 


Mesures á température ambiante 
(tg 1,4U, — tg ô 0,2U,) x 10° 
(Atgó/0,2U,) x 10° 
Mesures à 80° C 

3 
(tg 1,4U, — tg6 0,2U,) x 10 
(A tg ô /0,2U,) x 10° 
Mesures á 120° C 
(tg ô 1,4U, — tg ô 0,2U,) x 10° 


(Atg 8 /0,2U,) x 10° 


B/ Développantes 


Mesures a température ambiante 


3 
(tg ô U, — tg 0,2U,) x 10 


Tensions nominales Un en kV 


| 


Mesures à 80° C 


(tg U, — tg 6 0,2U,) x 10° 


Mesures à 120° C 


(tg ô U, — tg§ 0,2U,) x 10° 


Note : Pour les tensions de valeurs intermédiaires ne figurant pas dans ce tableau, les variations de tg § autorisées seront 
définies par interpolation linéaire entre les valeurs correspondant aux tensions indiquées. 
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9 - DOCUMENTS AUXQUELS IL EST FAIT REFERENCE 


DOCUMENTS ETABLIS PAR L'UNION TECHNIQUE DE L'ELECTRICITE (UTE) 


NF C 26-215 (mars 1959) Méthodes d’essai des isolants. 
> Résistivité transversale et résistivité superficielle. 
NF C 26-225 (mai 1969) Mesure de la rigidité diélectrique. 
NF C 26-230 (mai 1970) Méthodes d'essai recommandées pour la détermination de la 


permittivité et du facteur de dissipation des isolants électriques 
aux fréquences, industrielles, audibles et radioélectriques. 


UTE C 41-300 (janvier 1968) Guide concernant les notions intervenant dans les études 
relatives à la mesure des décharges partielles. 


NORMES DE L'ASSOCIATION FRANÇAISE DE NORMALISATION (AFNOR) 


NF T 51-001 (septembre 1972) Essai de flexion des matières plastiques rigides. 


NF T 51-024 (mai 1967) Détermination d'un indice de dureté sous charge à faible 
pénétration. 


RECOMMANDATIONS DE LA COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE (CEI) 


270 (1968) Mesure des décharges partielles. 


343 (1970) Méthodes d'essai recommandées pour la détermination de la 
resistance relative des matériaux isolants á la rupture 
diélectrique par les décharges superficielles. 


NORMES DE L'ORGANISATION INTERNATIONALE DE NORMALISATION (ISO) 


ISO/R 75 Détermination de la température de fléchissement sous charge. 

ISO/R 175 Détermination de la résistance des matiéres plastiques a 
l'action des agents chimiques. 

ISO 178 Détermination des caractéristiques en compression des 
matiéres rigides. 

ISO/R 527 Détermination des caracteristiques en traction. 

ISO/R 537 Essai des matiéres plastiques au pendule de torsion. 

ISO/R 604 Détermination des caractéristiques en compression des 


matiéres plastiques. 


NORMES ETRANGERES : AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS (ASTM) 


ASTM D 696 Method of Test for Coefficient of Linear Thermal Expansion 
of Plastics. 
ASTM D 792 Method of Test for Specific Gravity and Density of Plastics. 
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